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RESUME

La dynamique sédimentaire le long de littoral est étroitement liée a la direction et & 1’intensité des courants
littoraux engendrés par les vents, les vagues et la marée. L’objectif de cette étude est de simuler numériquement
la circulation et le transport des sédiments non cohésifs (sables) le long du littoral du golfe de Tunis sous I’effet
unique des vents. Plusieurs directions des vents ont été imposées au modéle hydrodynamique MIKE21-HD tout
en gardant une vitesse constante de 7 m.s™%. Les courants stationnaires générés par ces vents ont ensuite servi a
forcer le modele de transport de sédiments non cohésifs MIKE21-ST. En supposant que la quantité de sable
disponible est illimitée, les simulations montrent que les taux du transport de sédiment du c6té est du golfe de
Tunis (Ras Fartas, Soliman) sont plus importants que ceux du c6té Ouest (Sidi Bou Said - La Goulette) et cela a
cause des effets conjugués de la houle et des rapprochements des isobathes.

Mots Clés : Simulations numériques, circulation des eaux, transport de sables, Golfe de Tunis Modeles
numériques MIKE21.

ABSTRACT

Numeérical simulation of sand transport under the effect of winds in the gulf of Tunis : Sediment dynamics
along a littoral is closely dependent on the direction and the intensity of the littoral currents generated by winds,
waves and tides. The objective of this study is to simulate the water circulation and the non cohesive sediment
(sand) transport along the littoral of the gulf of Tunis only under the effect of winds. Several wind directions
were imposed on the 2D hydrodynamic model MIKE21 while keeping the speed at a constant 7 m.s. The
resulting stationary currents were then imposed to the non cohesive sediment transport model MIKE21-ST. The
numerical simulations showed that the rates of transport along the eastern side of the gulf of Tunis (RasFartas,
Soliman) are more important than those along the western side (Sidi Bou-Said, La Goulette) because of the
combined effects of the swell and closely spaced isobaths.

Key words: Numerical simulations, water circulation, sand transport, Gulf of Tunis, MIKE21 models.

INTRODUCTION transport littoral découlant de facteurs naturels et
anthropiques.

Les zones littorales ont toujours présenté un grand Afin de comprendre le phénoméne de la stabilité des

intérét dans le monde entier et sont, aujourd’hui, le cbtes (particulierement les régions sableuses), il est

sicge d’activités multiples (loisirs, commerce, primordial d’étudier les facteurs qui animent la

agricole). Ces zones connaissent cependant une dynamique sédimentaire le long de ces cotes,

érosion importante régression suite au déséquilibre du notamment les courants générés par les vents, les
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vagues et les marées. En présence de courants
importants, les sédiments cohésifs (boues) seront
transportés ailleurs et seuls les sédiments non
cohésifs (sables) demeurent en place.

Plusieurs approches ont été utilisées pour calculer lu
transport total des sédiments non cohésifs. Certaines
méthodes consistent & faire la somme du transport en
suspension et du transport par charriage [Einstein
(1950); Bagnold (1966), Bijker (1971) et van Rijn
(1984)] alors que d’autres méthodes sont plutot
basées sur des formulations empiriques (Engeland-
Hansen (1967) et Ackers and white (1973). Le
transport de sédiments non cohésifs dans cette étude
est estimé par la méthode empirique de Engand et
Hansen. Cette méthode est 1’'une des méthodes
offertes en option dans le modele de transport de
sédiments non cohésifs MIKE21-ST.

Cette étude a pour objectif de simuler la circulation
des eaux et le transport de sables uniquement sous
I’effet des vents dans le golfe de Tunis.

La répartition des vents au large a été établie a partir
des statistiques publiées par I’Institut National de la
Météorologie durant la période de 1971 et 1981
(Figure 1). Les statistiques annuelles des vents au
large du golfe de Tunis sont représentées sous forme
de rose des vents, indiquant pour chaque force de
vent et pour chaque direction la fréquence
d’occurrence.

Au large du golfe de Tunis et en toute saison, ce sont
les vents des secteurs Ouest et Nord-Ouest qui sont
les plus fréquents et les plus forts. Les vents calmes
représentent environ 17% de cas observés. Les vents

de vitesse supérieure a 14 m.s ne représentent que
1% des cas observés (EI Arrim, 1996). La période
hivernale est marquée par des vents forts et fréquents
des secteurs Nord et Ouest alors que pendant la
période estivale se sont les vents des secteurs Est et
Sud-Est, vents moins forts et moins fréquents, qui
soufflent (Ben Charrada, 1997). Les vents de secteur
Nord Est, méme <s’ils sont moins fréquents,
engendrent des houles de secteurs Nord Est. Ces
houles ont le plus grand effet sur le transport des
sédiments dans le golfe de Tunis. Dans cette étude, la
circulation des eaux et le transport de sédiments ont
été étudiés sous I'effet des vents de directions
différentes mais de méme vitesse constante de 7 ms™.
Cette vitesse représente la moyenne des vitesses
pendant une année.

Des travaux récents sur la granulométrie des
sédiments de surface ont intéressé la frange littorale
du golfe de Tunis pour les profondeurs allant de 0 a
20 m. Ces travaux ont été effectués dans le cadre du
projet ESSAHEL (Elaboration d’un Schéma
Sédimentologique et Analyse de 1’Hydrodynamisme des
Eaux du Littoral). Saidi (2004) a analysé la
granulométrie des sédiments superficiels de la frange
littorale située entre Sidi Bou Said et la Goulette. Ses
travaux ont montré que la plage sous-marine est
tapissee par des sables fins, généralement bien a trés
bien classés. Ces sables se déplacent, essentiellement,
par suspension gradée. Ils sont déposes dans un
milieu peu agité avec évacuation des particules fines
vers le large par les houles. Les courbes cumulatives
semi-logarithmiques
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Figure 1 : Statistique annuelle des vents au large du golfe de Tunis durant la période de 1971 a 1981 (INM, 2004 )
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des sédiments de surface de la plage sous-marine,
ont, en général, la forme d’un S a forte pente, bien
redressé et bien régulier. Ceci montre qu’on a un
stock sédimentaire homogéne et des conditions
d’énergie adaptées a la charge transportée.

La répartition spatiale des sables montre :

- un affinement de la taille des grains du Nord (350
um) vers le Sud (250 pm). Il s’agit d’un tri
granulométrique Nord — Sud, du aux courants de
dérive littorale. Ces courants mobilisent facilement
les particules fines de la zone située entre Sidi Bou
Said et la pointe de Salammbd. Ils la privent d’une
partie de ses propres sédiments et la rendent fragile.
Les sédiments fins en transit sont arrétés par les
épis et la jetée nord du port de péche de la Goulette
d’ou I’engraissement marqué entre la pointe de
Salammbob et la Goulette.

- un grano-classement décroissant de la cote vers le
large. 1l est assuré par les courants transversaux, qui
déposent, lors du déferlement, les particules
grossiéres prés de la cote et au niveau de la plage
sous-marine peu profonde. Les particules fines sont
transportées par les courants de retour,
perpendiculaires au rivage, de la cote vers le large.
Ces travaux ont pu montrer que la taille moyenne
des sédiments de surface est de ’ordre de 350 pm
(Saidi, 2004).

L’ensemble de ces informations seront utilisés lors
de I’assignation des paramétres d’entrée du modéle
de transport de sédiments. La méthodologie adoptée
et les modéles numériques utilisés sont présentés a
la section I. Les résultats des simulations sont
présentés a la section Il et discutés a la section IlI.
Une conclusion est offerte a la section 1V.

MATERIELS ET METHODES

La circulation de I’eau et du transport total des
sédiments non cohésifs dans le Golfe de Tunis ont
été calculés respectivement par les modules
MIKE21-HD et MIKE21-ST. 1l s’agit en un
premier temps de construire une grille de calcul
commune aux deux modeles (figure 2). Cette grille
est constituée de 350 mailles en X (Est) et 350
mailles en Y (Nord). Les dimensions des mailles
sont de 250 x 250 m. Les profondeurs interpolées a
chaque maille ont été extraites de la carte
bathymétrique 948 du golfe de Tunis.

1 Le modéle hydrodynamique MIKE21-HD

Le modele MIKE21-HD est un modéle
bidimensionnel a surface libre basé sur la
discrétisation par différences finies des équations de
la continuité et de la quantité de mouvement dans
les deux directions qui sont intégrées sur la
verticale. Le modéle simule la circulation des eaux
ainsi que les variations du niveau de la surface libre
dans des milieux peu profonds aussi variés que les
lacs, les estuaires, les baies et les zones
cbtiéres.(DHI, 2005).
Equation de continuité

M, P, A _g ¢

ot ox gy

Profondeur (m)

Above -5
-10- 5
20- -10
-30- -20
-40 - -30
50 - -40
-60- -50
70 - -60
-80- -70
] -90- -80
I -100- -90
B -150--100
B 200 --150
B -300--200
B Beclow -300

(kilometer)

Figure 2: Bathymétrie du golfe adoptée dans les modeéles MIKE21-HD et MIKE21-ST.
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Equation de la quantité de mouvement selon x
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Les variables dans ces équations sont :

t:temps (s) ;

X,y : coordonnées cartésiennes horizontales (m) ;
n(Xx,y,t) :niveau de la surface au-dessus du niveau

de référence (m) ;

p(x,y,t) : densité de flux dans direction x (m?s?) ;
q(x,y,t) : densité de flux dans direction y (m?s?) ;
h(x,y,t) : profondeur de 1’eau (m);

u, v : vitesses de I’eau intégrées sur la verticale (m/s)
S :débit de la source par unité de surface horizontale
(ms);

e :taux d’évaporation (ms™) ;

Six , Siy : quantité de mouvement de la source dans les
directions x et y (m?s?) ;

g : accélération de la gravité (ms) ;

f :paramétre du Coriolis (s?) ;

C :nombre de frottement de Chezy (m*?s?) ;

W : vitesse du vent (ms™) ;

Wy, Wy : vitesses du vent dans les directions x et y
(ms™);

Pa :pression atmosphérique (kgms?) ;

p :masse volumique de ’eau (kg m?3) ;

Ex (X,y), Ey(x,y) : coefficient de dispersion dans la
direction x ety (m?s).

s=p./p : densité spécifique (SD),

Cbp : coefficient de trainé du vent (SD).

Ces équations sont résolues par des méthodes
numeériques implicites & différences finies ou les
variables h, p et g sont définies sur des mailles du
type Arakawa-C. Pour éviter les itérations, on utilise
la méthode dite & « pas de temps fractionné »
combinée avec ’algorithme « implicite de direction
alternée (ADI) ».

Les conditions aux frontieres ouvertes du modéle
MIKE21-HD peuvent étre spécifiées soit par un
niveau constant ou par un niveau variable dans
I'espace et dans le temps ou bien par un flux de
volume dans une direction spécifiée. Une source et/ou
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un retrait de masse ou de volume n'importe ou dans le
domaine peuvent aussi étre spécifiés, et une surface
initiale du niveau peut étre imposée a toute la grille
de calcul. Dans le cas du Golfe de Tunis, il existe
trois frontieres ouvertes (figure 2). Un niveau
constant dans 1’espace et le temps, égal au niveau
moyen de la mer, a été imposé a ces trois frontiéres.
Pour la stabilité du modele, une méme profondeur a
été assignée aux trois premiéres mailles paralléles a
chaque frontiére ouverte. La rugosité du fond
imposée est de 0.05 m et les coefficients de
dispersion turbulente en X et Y sont de 5 m?s™,

2 Le Modele de transport des sédiments non
cohésifs MIKE21-ST

Le calcul du taux de transport solide prend en compte
différentes catégories de mouvements du charriage a
la suspension. En général, on suppose qu’un régime
d’équilibre est établi localement, et que le flux
effectivement transporté est égal a la capacité du
transport de 1’écoulement indépendamment de la
disponibilité des matériaux.

Le transport solide dépend de la forme du fond, du
frottement, de la qualité de sédiments en suspension,
de leurs vitesses, qui sont autant de facteurs liés a
I’écoulement : le transport solide est donc une
fonction complexe des vitesses des fluides. Le
module du transport de sédiments non cohésif dans ce
cas tient compte de la formule de Engelund et Hensen
(1967). La formulation quantifie le débit total de
sédiment q; (kg.m™.s?) :

o 0050°
t (S_l)Z g1/2 D50 C3
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Le volume solide des sédiments non cohésifs
transporté par unité de largeur et par unité de temps
tient aussi compte du diametre moyen des sédiments
(Dso), de la vitesse de ’eau intégrée sur la verticale

(U), de la densité relative des grains des particules
par rapport a I’eau (s =Py / p) et de I’accélération de
la pesanteur (g). Les valeurs imposées au modéle

MIKE21-ST sont Dsp = 0.00025 m, U = sorties du
modéle MIKE21-HD, s=2.65 et g=9.8 ms. La durée
de la simulation est d’une semaine jusqu’a
stabilisation du modele.

RESULTATS
1 Circulation des eaux

La circulation des eaux dans le Golfe de Tunis sous
I’effet des vents est résumée ci-dessous.

Un vent du Nord-Est (figure 3) engendre deux
courants de dérives prés des cotes. Le premier est de
direction Nord vers le Sud et s’étend de Ghar EL
Melh a la Goulette et le deuxieme est de direction
Nord-Est vers Sud-Ouest entre la région de Ras
Fartas et Bourg — Sédria. Dans la zone entre Ras
Farta et les fles Zembra et Zembretta, un courant
giratoire se forme. L’eau entre du c6té Est et sort de
du c6té Ouest. A I’intérieur du petit golfe I’eau est
poussée vers la cdte de Salammbd et elle sort au
centre du petit golfe entre les deux cotes Est et Ouest.
Un vent d’Est (figure 4) engendre aussi des courants
de dérives littoraux. La direction de ces courants est
de Nord- Est vers le Sud- Ouest du coté Est du golfe
et de direction Sud vers le Nord du coté Ouest du
golfe de Tunis. Nous pouvons constater qu’un
courant giratoire dans le sens des aiguilles d’une

(kilometer)

06/28/05 20:00:00
Figure 3: Circulation des eaux dans le Golfe de
Tunis, vent de direction Nord-Est et d’intensité
de 7m.s?t

montre se forme au centre du golfe. Un autre courant
giratoire moins important est observé au voisinage de
la zone de Ghar El Melh. L’eau entre du coté Ouest et
sort du coté Est du golfe.

Un vent du Sud-Est (figure 5) montre des résultats
semblables a ceux observés pour un vent de direction
Est.

Un vent du Nord Ouest (figure 6) montre des
courants de dérives littoraux. La direction de ces
courants est du Nord vers le Sud du c6té Ouest et de
direction Sud-Ouest vers le Nord-Est du coté Est du
golfe. Nous pouvons constater qu’un courant giratoire
dans le sens contraire des aiguilles d’une montre se
forme au centre du golfe. La vitesse de ce courant
giratoire est faible au centre du golfe par rapport a
celle collée a la cote. L’eau entre du coté Ouest et
sort du c6té Est du golfe.

Un vent d’Quest (figure 7) engendre des courants de
dérives littoraux du Nord vers le Sud du c6té Ouest
du golfe et de direction Sud-Ouest vers Nord-Est du
coté Est du golfe. Un courant giratoire collé vers la
cbte se forme dans la zone entre Ghar EI Melh et
Gammarth et tourne dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre. L’eau est poussée du coté
Ouest vers I’Est.

Un vent de Sud-Ouest (figure 8) génére des courants
de dérives littoraux. La direction de ces courants est
du Sud vers le Nord du coté Ouest du golfe et de
Sud-Ouest vers le Nord-Est du coté Est du golfe de
Tunis. Un courant giratoire dans le sens des aiguilles
d’une montre se forme entre la région de Cap
Carthage et Ghar EI Melh. Au centre du golfe,
I’intensité des courants est faible. L’cau entre du coté
Ouest et sort du cote Est.

06/28/05 20:00:00
Figure 4: Circulation des eaux dans le Golfe de
Tunis, vent de direction Nord-Ouest et
d’intensité de 7m.s*
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Figure 6: Circulation des eaux dans le Golfe de
Tunis, vent de direction Ouest et d’intensité de
7m.s?t

2 Transport des sédiments non cohésifs

La simulation du taux du transport des sédiments
non cohésifs est représentée dans la figure 10. Le
taux de transport moyen est de 1’ordre de 37.10°
“kg.m*st Du coté Ouest, le transport se fait du
Nord vers le Sud du golfe. Du c6té Est, le transport
de sable est plus important & cause de la variation
des profondeurs et des rapprochements des
isobathes.

Les résultats de la simulation montrent un
déplacement des sédiments du coté Ouest entre Sidi
Bou-Said et la Goulette concordent avec les
résultats de Saidi (2004) sur 1’évolution de la
granulométrie. En effet, Saidi (2004) a montré qu’il
y a un grano-classement des sédiments non cohésifs
du nord vers le sud entre sidi Bou-Said et la
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Figure 8: Circulation des eaux dans le Golfe de
Tunis, vent de direction Sud-Est et d’intensité
de 7m.s?

Goulette. En d’autres termes, la taille des sédiments
diminue de Sidi Bou-Said vers la Goulette. La
simulation du transport de sédiments (figure 9)
montre d’ailleurs un transport du Nord vers le Sud;
entre Sidi Bou Said et la Goulette.

DISCUSSIONS

Dans le cadre des travaux de recherche de
PINSTM, un courantométre a été mouillé dans la
région de Ghar El Melh (37° 9,001 N et 10°
15,263° E ) le 3 février 2006 et récupéré le 2 mars
2006. Le courantométre a été installé dans une
profondeur de 18 m Les résultats montrent que le
courant moyen est de ’ordre de 12 cm.s™( figure
10) et que la direction moyenne est orientée vers le
Nord/Nord-Ouest. Toutefois, des changements de
direction sont observés cing fois en quatre semaines
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Figure (9) : Taux de transport de sables par vents de 7m.s? du Nord-Est.
La fleche au centre du Golfe est la direction du vent.

Ces événements sont certainement associés a des
coups de vents. Il est également utile de mentionner
que durant la période d’enregistrement des vitesses
de pointe & 89 cm/s a été mesuré. Ces vitesses ont
été enregistrées a deux reprises durant toute la
période.

Un modéle de circulation des masses d’eaux le long
des cdtes tunisiennes a grille étirée a été mis en
place (Boukadi, 2005). Les simulations faites avec
ce modéle ont permis de révéler des structures fines
qui ne sont pas simulées par un modele a grille
réguliere. Les sorties des courants de surface forcés
par un vent Ouest et du niveau de I’eau ont donné
des résultats comparables a ceux des sorties du
modéle MIKE21-HD.

Les courants simulés par Ben Cherrada (1997) le
golfe de Tunis a I’aide d’un modéle de circulation
en 2D montrent des résultats comparables avec
ceux de la présente étude, dans les mémes
conditions de vent.

A partir des plans de houles (Italconsult, 1973), El
Arrim (1996) a pu déterminer pour chaque site dans
le golfe de Tunis les débits du transit littoral total
annuels moyens dans le golfe de Tunis. L’étude la
plus récente de Béjaoui et al. (1997, 2002) a donné
une estimation du transit de I’ordre de 2000 m3/an
en appliquant le modele UNIBEST (Delft
Hydraulics, 1992) au niveau de la zone de Sidi Bou
Said (Tableau I).

Tableau I: Débit de sédiment transporté a différentes périodes dans le golfe de Tunis

Auteurs Zone (Gammarth- La Goulette)
LCHF (1982) 17 000 m*/an
Italconsult (1973) 30 000 m*an
SOGREAH (1974, 1981 et 1985) 27 600 m*/an
Sliti (1990) 25 000 m*/an

El Arrim (1996)

17 183 m*an

Béjaoui et al. (2002)

2000 m*/an (Sidi Bou Said - La Goulette)
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Figure 10 : Intensité et direction des courants prés de la surface
dans la région de Ghar EI Melh (du 06/02/2006 au 02/03/2006)

CONCLUSIONS

L’application du modéle numérique MIKE21 a
permis de montrer la direction et I’intensité des
courants de surface dans le golfe de Tunis et la
circulation générale des eaux en surface en
imposant des conditions aux limites (niveau de
I’eau) et en appliquant différentes directions des
vents avec une vitesse constante de 1’ordre de 7
m/s. L’application du modéle hydrodynamique
MIKE21-HD couplé a celui du transport de
sédiment MIKE21-SD a déterminé le taux et le sens
du transport des sédiments non cohésifs dans le
golfe de Tunis. Le taux est de 1’ordre de 37 10
kg.m.s* entre Sidi Bou Said et la goulette. Ce taux
est beaucoup plus important du coté Est entre Ras
Fartas et Soliman. Du co6té Est, Deffet de la
dynamique est beaucoup plus important sur le
transport de sédiment a cause de 1’effet directe de la
houle et des isobathes trés serrées dans cette zone.
Les courants transportent tous les sables fins et
grossiers.. 1l est souhaitables de confirmer ces
résultats par Dinstallation d’un ou plusieurs
houlographes dans le golfe de Tunis. Ces résultats
serviront pour le calibrage du Modéle
hydrodynamique et du transport de sédiments.

L’application de ces modeles au transport des
sédiments permettra d’étudier les phénomeénes du
transport et de la sédimentation au niveau du littoral
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tunisien et notamment au niveau des ports ou dans
les lagunes tunisiennes.
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